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RESPUESTA ESPECTRAL DE CELDAS SOLARES MULTIJUNTURARARA
APLICACIONES ESPACIALES: DISENO DEL EQUIPO Y PRIMES MEDICIONES

Resumen:La Respuesta Espectral (RE) de una celda sotaréeteriza desde el punto de vista electrénico.
En el caso de celdas solares multijuntura de @staiconolitica, cada subcelda esta conectadarenyseo

se tiene acceso a sus terminales eléctricos. Astasario modificar las componentes espectraléside de
polarizacion de manera tal que la subcelda cuyas&Buiere medir sea aquella que limite la corrieieie
conjunto. En este trabajo se muestra el desamellona fuente de luz de polarizacion sobre laesiglosible
modificar su espectro de modo tal de permitir lalicién de cada subcelda en una celda de tripleijarde
GalnP/GaAs/Ge. También se muestran las primeragioees, a partir de un arreglo experimental basado
filtros de interferencia 6pticos de banda angosta ymplificador lock-in concebido inicialmente @anedir
homojunturas de Si, de las subceldas de GalnP ys@aiAcomo una propuesta de extensién del intedelo

medicion de modo de incluir la subcelda de Ge.
INTRODUCCION

Parte de las actividades programadas en el
desarrollo de paneles solares para misiones
satelitales argentind<?PMY  esti referida al
estudio de celdas solares multijuntura y, en
particular, a su caracterizacion eléctrica y
electronica. En este momento se encuentra en
desarrollo un equipo para la medicién de la
respuesta espectral de celdas de triple juntura
GalnP/GaAs/Ge de estructura monolitica. Los
requerimientos de potencia y el area disponible
determinaron que dichas celdas seran las
utilizadas para la integracion de los paneles de
vuelo de las misiones satelitales SAOCOM vy
SAC-D de la Comision Nacional de Actividades
Espaciales (CONAE).

Con anterioridad fue desarrollado en el Grupo
Energia Solar (GES) de la Comisién Nacional de
Energia Atdmica (CNEA) un equipo apto para la
medicién de la RE de celdas solares homojuntura
de silicio cristalino con el cual se realizarony po
ejemplo, mediciones que fueron parte de la
evaluacion del dafio por radiacién sobre celdas de
Silicio"™?. Este equipo esta formado por dos
fuentes luminosas, una para la radiacion
monocromatica y otra para la luz de polarizacion,
un conjunto de filtros opticos de interferencia de
banda angosta entre 340 y 1100 nm que definen la
longitud de onda monocromaética incidente sobre
el dispositivo, un amplificaddock-in que permite
medir la perturbacidn introducida por la radiacién
monocromatica, un circuito externo que pone a la
celda bajo estudio en condiciones de cortocircuito,
y una base termostatizada que mantiene la
temperatura de la celda a 25°C (condiciones
normalizadasdy.

En las celdas solares multijuntura de estructura
monolitica, cada subcelda esta conectada en serie

y no se tiene acceso a sus terminales eléctricos.
Para poder medir la RE de las subceldas que
componen una celda multijuntura de estructura
monolitica, es necesario introducir modificaciones
en el equipo descrito en el parrafo anterior. A fin
de seleccionar la subcelda a medir, se aprovecha
la caracteristica constitutiva de la multijjuntura
donde las subceldas estdn  conectadas
eléctricamente en serie entre si, de manera tal que
de acuerdo a las componentes espectrales de la
iluminacién incidente la subcelda que genera
menos corriente serd aquella que limite la
corriente de cortocircuito del conjunto. Asi la
manera de seleccionar una subcelda dada es
modificando el espectro de la luz de polarizacion
de modo tal que dicha subcelda sea aquella que
genere la menor fotocorrieffle

Una caracteristica distintiva de una multijuntura
GalnP/GaAs/Ge es el hecho de que su rango de
respuesta se extiende hasta longitudes de onda de
1900nm debido a la respuesta de la subcelda de
Ge. Por esta razén es necesario extender las
longitudes de onda de la luz monocromatica ya
disponibles hasta dicho valor. Por otra parte, se
debe disponer también de un fotodetector
calibrado como referencia que cubra todo el
intervalo de longitudes de onda de intep&sa
permitir realizar mediciones de RE relativas y
absolutas sin necesidad de tener conocimiento de
las intensidades espectrales de la luz incidente.

Se presentan en este informe las modificaciones
realizadas sobre la luz de polarizacion y las
primeras mediciones de RE sobre dobles vy triples
junturas de GalnP/GaAs/Ge. En este Ultimo caso,
hasta el momento, sélo es posible medir las dos
primeras junturas (InGaP y GaAs), discutiéndose
los proximos pasos que permitiran la medicion de
la subcelda de Ge.



Radiacion Solar

Los dispositivos fotovoltaicos aprovechan la
energia liberada en forma de radiacion por el Sol
convirtiéndola en energia eléctrica. El espectro de
radiacién emitido por el Sol es similar al de un
cuerpo negro a 6000 K rodeado de un gas
ionizado. Este gas tiene lineas de absorcion
caracteristicas que introducen “pozos” en el
espectro original. Esta es la radiacion que se
recibe del Sol fuera de la atmésfera terrestre y su
intensidad que es esencialmente una constante que
recibe el nombre de radiaciGAMO (air mass
zerg y su valor es de 1,367 kW#m

Celdas solares

Para entender el comportamiento de los
semiconductores se desarroll6 la teoria de bandas.
Esta teoria, basicamente, retne los niveles
discretos de energia de un cristal en bandas. Los
niveles de valencia pasan a conformar la banda de
valencia y los primeros estados excitados
conforman la banda de conduccién. Estas dos
bandas estan separadas por un intervalo de energia
denominadoband gap Ningln electrén puede
encontrarse dentro de este intervalo, cuyo ancho
corresponde precisamente a la energia minima
necesaria para que un electrén de la banda de
valencia pase a la de conduccion.

Por lo tanto, en un semiconductor como el silicio,
por ejemplo, a bajas temperaturas todos los
electrones se encuentran en la banda de valencia,
pero si se aumenta la temperatura del material
puede ocurrir que algun electron obtenga la
energia necesaria para entrar a la banda de
conduccion. Cuando un foton incide sobre un
semiconductor, puede ser absorbido dentro del
material usando su energia para excitar un
electrén y pasarlo a la banda de conduccion. Cada
electrén que abandona la banda de valencia deja
un hueco, el cual puede ser considerado un
portador de carga positiva dentro de esta banda.
Por lo tanto, si el silicio carece de impurezas, po
cada electréon en la banda de conduccion hay un
hueco en la banda de valencia. A este Silicio se lo
llama intrinseco. Las impurezas conocidas con el
nombre de dopantes se introducen en el
semiconductor para controlar las concentraciones
relativas de electrones y huecos en las bandas
respectivas a estos semiconductores se los llama
extrinsecosSi a un semiconductor intrinseco, por
ejemplo el silicio, se le afiaden algunos atomos
gue tengan cinco electrones en su Ultima capa,
como el antimonio, al tener el silicio valencia 4
esos atomos tendran un electrén no enlazado, el

cual puede moverse dentro del semiconductor
aumentando su conductividad. Asi se forma un
semiconductor tipo N. Estos atomos de impureza
se llaman donores, porque dan al semiconductor
extrinseco electrones no enlazados. Si los atomos
afladidos como impureza al semiconductor
intrinseco contienen tres electrones en su Ultima
capa, como el indio, estos atomos tendran falta de
un electron para hacer un enlace; se dice entonces
que aparece un hueco. Asi se forma un
semiconductor tipo P. Estos atomos de impurezas
se llaman aceptores, porque aceptan a través de
los huecos el paso de electrones.

Una celda solar es basicamente la union de un
semiconductor tipo P con un semiconductor tipo
N. Debido a la temperatura, algunos electrones
pasan del N al P (difusion) recombinandose con
los huecos de este ultimo y dejando huecos en el
N. Una zona delgada del semiconductor N queda
cargada positivamente y la zona cercana a la
uniébn en el P queda cargada negativamente
(Figura 1). Al quedar la zona N proxima a la
union cargada positivamente, rechazara a los
huecos de la zona P que de lo contrario tenderian
a atravesar la unién. Exactamente igual, la zona P
préxima a la union impedira el paso de los
electrones provenientes de la zona N. Por lo tanto
en la zona préxima a la uniébn aparece una
diferencia de potencial llamada ‘“tension de
difusién”. El campo eléctrico producido por esta
juntura permitird la coleccion de los portadores
fotogenerados. A la zona de separacion de los dos
semiconductores se llama regién de vaciamiento o
de coleccion ya que cuando dentro de ella se
genera un par hueco-electrén, el campo eléctrico
los separa y los envia a las respectivas zonas P y
N donde podran ser colectados por terminales
metalicos para inducir corriente en algun circuito.

Zona H Zona N

m
++++++++++

Figura 1. Creacion
juntura.

de un campo eléctrico en la

Por otro lado la juntura P-N forma lo que se
conoce como un diodo P-N. Si se le aplica a dicha
union una tensiéon exterior de signo contrario a la
barrera de potencial interna, ésta ira disminuyendo
en espesor. A mayor tension aplicada



externamente correspondera una barrera interna
menor y se llegara a conseguir que dicha barrera
desaparezca totalmente quedando el diodo
conduciendo en polarizaciéon directa. Por el

contrario si la tensién aplicada externamente al

diodo es del mismo signo que la barrera de

potencial interna se dice que el diodo esta
polarizado inversamente. El terminal positivo de

la fuente atrae a los electrones del material N

apartandolos de la unién, mientras que el negativo
atrae a las cargas positivas del material P,
apartandolos también de la unién. Se crea, por
tanto, en la unién, una ausencia de carga,
formandose una corriente que recibe el nombre de
“corriente inversa de saturacién” o “corriente de

fuga” cuyo valor es practicamente despreciable.

La curva caracteristica del diodo se construye

graficando la corriente que circula por el diodo en

funcion de la tension que se aplica entre sus
terminales, en la Figura 2 se muestra una tipica
curva caracteristica para una juntura P-N

iluminada y no iluminada.

No iluminada
———————— lluminada

Corriente [A]

Tension [V]

Figura 2. Curva caracteristica para una juntura P-
N iluminada y no iluminada.

Como puede observarse en la Figura 2 al iluminar
la juntura, la corriente fotogenerada provoca que
la curva caracteristica se desplace. Los parametros
normalmente utilizados para la caracterizacion
eléctrica de una celda son la corriente de
cortocircuito k¢ (donde V=0) y la tension de
circuito abierto \4¢ (donde 1=0).

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Para la medicién de la RE de celdas homojunturas
son  necesarios, basicamente, una luz

monocromética definida sobre un intervalo de
longitudes de onda que incluya la respuesta de la
celda, una luz de polarizacién, y un circuito
eléctrico externo que ponga en condiciones de
cortocircuito la celda. El procedimiento para la
medicion es el siguierife

- Se hace incidir sobre la celda, con incidencia
normal, un haz pulsado de luz monocromatica.
Simultaneamente, se ilumina la celda en la
totalidad de su superficie, con un haz continuo de
luz blanca (luz de polarizacion), de irradiancia
aproximadamente igual a aquella que la celda
recibe en sus condiciones normales de operacion.
- El haz de polarizacién produce en la corriente de
cortocircuito de la salida de la celda una
componente de corriente continua (cc), mientras
que el haz pulsado monocromatico produce una
componente de corriente alterna (ca). A medida
que se varia la longitud de onda del haz
monocromatico, se registra la componente de
corriente pulsada de la corriente de cortocircuito.

- La determinacion de la respuesta espectral
absoluta, requiere el conocimiento de la cantidad
de energia contenida en el haz pulsado, por lo
tanto debe medirse con un detector calibrado. De
esta manera, la respuesta espectral absoluta puede
calcularse a partir de la respuesta medida de la
celda y la irradiancia de la fuente pulsada.

Para la medicién de la RE de celdas multijunturas
el procedimiento es analogo, pero la luz
monocromatica debe estar definida sobre un
intervalo de longitudes de onda que incluya la
respuesta de todas las subceldas, ademas el
contenido espectral de la luz de polarizaciéon debe
poder ser cambiado, y el circuito eléctrico
externo debe poner en condiciones de
cortocircuito la subcelda a medir.

Para la construccién del dispositivo se aproveché
la estructura preexistente disefiada para medir
celdas homojuntura sobre el cual fue necesario
modificar el subsistema que aporta la luz de
polarizacion.

Debido a que aln no existe una norma para la
medicién de celdas multijuntura se tomé la norma
de medicién de celdas homojuntfiracomo
modelo para definir los requisitos de la luz de
monocromatica, la luz de polarizaciéon y demas
condiciones. La luz monocromatica se obtiene a
partir de la interposicion de filtros de interfecen
Optica de banda angosta (tipicamente 10nm) entre
una fuente luminosa de espectro extendido y la
celda a medir.



Luz monocromatica

Como fuente luminosa se utiliza una lampara de
tungsteno de 250 W con ventilacién forzada y
filtros de interferencia cuadrados de 50,8mm de
lado montados sobre una rueda de aluminio
anodizado especialmente construida que permite
seleccionar cada uno de los filtros. Previamente a
su paso por los filtros, el haz de luz es
acondicionado por un condensador formado por
dos lentes plano-convexas de cuarzo de modo que
pueda ser interceptado por el conmutador
(choppej del amplificadodock-in, la disposicién
puede observarse en la Figura 3.

- :l:l Lampar:
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Figura 3. Disposicién de la lampara de tungsteno,
las lentes, el chopper vy el filtro.

La fuente de luz monocromética, el condensador,
el conmutador y los filtros estdn montados sobre
una columna en forma alineada, donde la distancia
entre la fuente y el plano de medicién es tal que
asegura una homogeneidad de la intensidad de
iluminacion monocromatica dentro de 2,5%
segun lo requerido en la norma correspondf@nte

Como la distribucién espectral de la ldampara no es
homogénea, al interponer distintos filtros se

obtienen como resultado haces monocromaticos
de distintas intensidades. Por lo tanto, en la
corriente generada por la celda tendrd mas
relevancia la intensidad del haz que la RE de la
celda. De ahi la necesidad de usar un detector
calibrado para medir la intensidad del haz

monocromatico y obtener la RE absoluta.

En el dispositivo original, pensado para medir
celdas homojuntura, la luz de polarizaciéon esta
dada por tres lamparas dicroicas de 50W

montadas sobre un anillo a una altura y con una
orientacibn  apropiada para obtener la
homogeneidad e intensidad acordes con las
condiciones definidas en la norfha Dada la
dificultad para producir modificaciones en el
espectro de esta configuracién, se reemplazaron
por una Unica lampara de 150W con ventilacién
forzada y un soporte especialmente disefiado para
incluir hasta dos filtros de interferencia pasalsand
con el fin de modificar su espectro de
iluminacion.

Soporte

Debido a que la homogeneidad de la lampara no
era muy buena (podian observarse a simple vista
zonas de luz y de sombra) se decidié armar un
soporte movil para los filtros y la ldmpara en una
misma estructura, la cual permitiera orientar la
lampara en los seis grados de libertad. El mismo
se construyo en aluminio y se lo pinto de negro
para evitar reflejos que perjudiquen la medicion.
El portafiltros se disefié de manera que permitiera
el facil reemplazo de los filtros. EI mismo consist
en un bloque de 60x60x40mm con dos ranuras de
5x5mm forradas con felpa para evitar que los
filtros se rallen al ser intercambiados, lo cual es
una operacién frecuente durante las mediciones.
Un esquema del portafiltros puede observarse en
la Figura 4.

2.
)
i

A

Figura 4. Vista del portafiltros.

El portalampara consiste en un conector
constituido por dos piezas rectangulares de
24x11x6mm de bronce con dos cavidades
cilindricas donde encastran las patas de la lampara
que se fijan mediante tornillos laterales. El
conector esta montado sobre una placa aislante de



epoxi, la cual se fija a un soporte de aluminio que
actla a la vez de disipador. Para tener un control
superior sobre la orientacién de la lampara se
afiadié al soporte un eje que permitiera girar la
lampara, el cual seria muy Util a la hora de buscar
la homogeneidad requerida. Una vista general del
portalamparas puede observarse en la Figura 5.

Lampar:

+ Aislante

Conectao
Tornillo

Soport

Cable

Eje
Figura 5. Esquema del portalampara.

Como puede observarse en la Figura 6, el
portaldmpara y el portafiltros se fijaron sobre una

estructura rigida que permitiera la agil
manipulacién del conjunto.
Portalampat Portafiltros
1 1
|
Eje | Estructura rigid

Figura 6. Diagrama de la estructura rigida sobre la
gue se monta el portafiltros y el portalamparas.

Detras de la lampara se coloco un ventilador
cuadrado de 80x25mm y 2800rpm para refrigerar

la lampara. La distancia entre la lampara y los
filtros, teniendo en cuenta que no puede ser
pequefia porque los filtros se calentarian y se
partirian, se fij6 en 200mm. Esta distancia se
determiné buscando la maxima posible sin que el
portafiltros produjera sombra sobre el plano de
prueba y segun las pruebas realizadas con vidrios
de espesor similar al filtro a esta distancia np ha

peligro de rajadura.

La distancia al plano de prueba fue definida
nuevamente en funcibn de obtener una
homogeneidad dentro de 10% segun la exige
norma para la medicibn de celdas solares
homojuntur&’. Los ventiladores, tanto para la luz
monocromatica como para la luz de polarizacion,
fueron montados desde el punto de vista mecanico
en forma independiente de la estructura principal.
Se evita de esta forma la posible modulacién de la
sefial a detectar por vibraciones de este origen.
Cabe aclarar que la sefial a medir, producida por
la luz monocromatica, es una perturbacion sobre
el valor continuo generado por la luz de
polarizacion e implica la medicion de tensiones
hasta del orden del pV. En la fotografia de la
Figura 7 puede observarse una vista general del
dispositivo completo.

La alimentacién de la lampara de polarizacién
puede realizarse con AC o CC, pero luego de la
prueba correspondiente se eligié usar CC ya que
de esta forma se introduce mucho menos ruido en
la medicién, lo cual representd un problema
practico. Debido a que la lampara de polarizacién
es de 21V y la de la luz monocromatica de 24V, y
so6lo se disponia de una fuente de alimentacién se
decidio alimentar las dos lamparas con 21V. Esto
provocd que la medicién en las zonas donde la
celda tiene baja RE se dificultara, pero no se
volviera imposible. Por otro lado la corriente de
las dos lamparas pone la fuente al limite de su
capacidad, por lo que no pueden usarse por
periodos prolongados de tiempo. Este es un
inconveniente a ser solucionado en la siguiente
etapa del proyecto.
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Figura 7. I. Vista general del dispositivo. II. B¢ de la lampara de polarizacion y el portafdtrol. Detalle
del condensador y conmutador de filtros que pmeveeluz monocromatica. IV Detalle de la base que

mantiene la celda a una temperatura estable dé®25°C

Circuito eléctrico

Para poner la celda en condiciones de

cortocircuito se utilizo el circuito eléctrico da |
Figura 8.

5 e

T )
Figura 8. Circuito eléctrico que pone la celda en
cortocircuito.

Lock-in

La tensién de la fuente V1 (en serie con la celda)
se ajusta de manera que la caida de tensién en la
celda sea nula. Para el ajuste se conecta el
voltimetro V en paralelo con la celda. El
amplificador, cuya resistencia interna esta ereseri
con la celda entrega a su salida una tensién
proporcional a la corriente que circula por el

circuito y se mide con un amplificadtwck-in ya

gue durante la medicién se registran valores en un
rango que incluye varios O6rdenes de magnitud
(9uV-30mV).

Seleccion de la celda a medir

Dado un espectro de iluminaci&t ), la corriente
fotogenerada por la subceldasera igual a la
integral de la RE de dicha subceldRE(/)
multiplicada por la mencionada distribucion
espectral, de acuerdo a la expresion (1)

J'sc =

RE (/)S(/)d/ )

donde la integral se extiende entre los limites
entre los cuales las cantidadeB(/) y S¢) sean
no nulas.

El espectro de iluminacion de la luz de
polarizacion puede ser modificado mediante la
interposicion de filtros pasabanda, de modo tal
que siT(/) es la transmitancia espectral de dicho
filtro, el espectro modificado seiB(/) = S{/)x

T(/). Se dispone de un juego de filtros pasabanda
(pasaaltos y pasabajos) con frecuencias de corte



entre 400nm y 750mm. La transmitancia de los
filtros pasabanda fue medida utilizando un
espectrofotdmetro Shimadzu UV-Vis-IR.
Teniendo en cuenta estas consideraciones, es
posible calcular la corriente fotogenerada por cada
subcelda conociendo el espectro de la luz de
polarizacion, su RE y la transmitancia de los
filtros a interponer. LaRE(/) es justamente la
cantidad a medir pero, dado que lo que se busca es
una estimacion de las corrientes fotogeneradas
para encontrar una condicion general a aplicar en
las mediciones, es posible utilizar datos tipicos
extraidos de la literatura para realizar los cakul

En la Figura 9 pueden verse las RE
correspondientes a una celda de triple juntura
GalnP/GaAs/G®. Estas celdas estan disefiadas
de modo tal que la corriente esta limitada por la
subcelda de InGaP para el espectro espacial
AMO™. Esto se debe a que la subcelda de GaAs es
mas susceptible al dafio por radiacion,
definiéndose entonces un espesor menor para la
celda de InGaP para que al final de la vida util
determinada por el dafio por radiacion ambas
subceldas generen la misma fotocorriente.

1,0

GalnP
GaAs
0,8 Ge

0,6 -

RE [A/W]

0,4

0,2

0,0 ; ; - \

— T T
400 600 800 1000 1200

Longitud de onda [nm]

T T
1400 1600 1800

Figura 9. RE de una celda triple juntura GalnP-
GaAs-Ge obtenida de la literatfitaLa tabla fue
recuperada con técnicas de tratamiento grafico.

A fin de calcular las fotocorrientes generadas por
cada subcelda, se midi6 el espectro generado por
la nueva luz de polarizacion a la distancia elegida
para obtener la homogeneidad apropiada
utilizando un espectrofotometro portatil CVI
SM32Pro. Dada la limitacién en longitud de onda
de este espectrofotémetro, los datos obtenidos se
limtan hasta los 1000nm, lo cual permite
encontrar las condiciones para seleccionar las
subceldas de GalnP y GaAs bajo la hipétesis de
que la subcelda de Ge no esté generando una
corriente menor. Esta hipétesis resulta razonable

dado que para el espectro AMO la subcelda de Ge
ya genera una mayor fotocorriente que las otras
dod® y, estando el espectro de la lampara dicroica
desplazado hacia el IR respecto al AMO, se puede
suponer que esta fotocorriente sera aiin mayor.

Para agilizar el célculo de la fotocorriente
generada en las subceldas se armé una macro en
una hoja de célculo en el que se cargd la
transmitancia de todos los filtros disponibles, el
espectro de la lampara y la RE de las tres
subceldas. El programa permite elegir una
combinacion de filtros y utiliza la ecuacién (1)
para calcular rapidamente la  corriente
fotogenerada por cada una de las tres subceldas,
informa cual es la menor y muestra un grafico de
la densidad de corriente en funcion de la longitud
de onda. El calculo de la fotocorriente generada
en las subceldas de GalnP y GaAs utilizando el
programa en la opcioén sin interponer filtros, da el
siguiente resultado:JInGaP) = 56,08A/cm? y
J{GaAs) = 69,85mA/cm?. Esto implica que el
espectro de la lampara dicroica define que la celda
de InGaP es la que limita la corriente y en
consecuencia aquélla a ser medida en estas
condiciones.

Para la seleccion de la subcelda de GaAs, se eligié
el filtro pasa-altos con longitud de onda de corte
en 750nm. Esta eleccidn se realiz6 a priori dada la
necesidad de seccionar parte del espectro donde la
subcelda de GaAs tiene respuesta
(aproximadamente entre 700nm y 900nm) con el
fin de disminuir su fotocorriente respecto a la
generada por la subcelda de InGaP. En la Figura
10 se pueden observar la transmitancia del filtro,
el espectro de la luz de polarizacion y el producto
de ambos.
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Figura 10. Transmitancia del filtro, el espectro de
la luz de polarizacién y el producto de ambos.



Aplicando el programa para este nuevo espectro,
se obtiene ¢ (InGaP) = 46,79mA/cm?® y 1.
(GaAs) = 34,99mA/cm?, con lo cual en este caso

la que limita la corriente es la celda de GaAs
como se queria.

Cabe aclarar que esta eleccién es valida en el caso
de una celda doble juntura donde el sustrato de Ge
es inactivo, dado que el filtro con frecuencia de
corte en 750nm no deja pasar longitudes de onda
mas alla de este valor. Si se utilizara este fino

el caso de una ftriple juntura, automaticamente
pasaria a limitar la corriente la subcelda de Ge.
Para este caso se eligio otro filtro disponible que
tiene la longitud de onda de corte en 650nm pero
transmite para longitudes de onda mayores que
1000nm. Considerando este nuevo filtro se
obtienen J (InGaP) = 47mA/cm? y 1. (GaAs) =

16 mA/cm?, con lo cual también en este caso la
que limita la corriente es la celda de GaAs. En la
Figura 11 se pueden observar la transmitancia del
filtro, el espectro de la luz de polarizacion y el
producto de ambos. Como el espectrofotémetro
utilizado no alcanza longitudes de onda mayores a
1100nm el célculo del espectro filtrado es nulo en
el infrarrojo pero se sabe que la energia irradiada
por la lampara dicroica en este sector es maxima y
el filtro tiene alta transmitancia por lo que es
seguro que la corriente generada por la subcelda
de Ge sera la mayor.
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Figura 11. Transmitancia del filtro, el espectro de
la luz de polarizacién y el producto de ambos.

Homogeneidad de la lampara de polarizacion

Para asegurar las condiciones de homogeneidad
de la lampara que exige la nofthae utilizé un
radidmetro previamente construido por el GES y
se busco que la intensidad recibida en un area de
100x90mm no se desviara mas de un 10% del

promedio. Para esto se dividi6 el area

seleccionada en rectangulos de 10x10mm, se
midié sobre cada uno y se realizo un grafico de
intensidad como se muestra en la Figura 12. La
posicion de la lampara fue modificada hasta lograr
un grafico de homogeneidad satisfactorio.
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0,9650
0,9475
0,9300
0,9125
0,8950
0,8775
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Figura 12. Homogeneidad del area seleccionada
en unidades normalizadas al méaximo valor de
intensidad.

Procedimiento de medicién

Para la medicion de la respuesta espectral se
utilizé el equipo descrito mas arriba, utilizandose
una frecuencia de conmutacion de
aproximadamente 770Hz, una base termostatizada
y un preamplificador para mejorar el
aprovechamiento del rango dinamico tmk-in.

La constante de tiempo del amplificadioeck-in se
elige en cada caso segun la relacion sefial-ruido
qgue se tenga, comenzando tipicamente en 300ms
para una mas rapida aproximacion al valor final
de la medicién para luego ir aumentandola. Los
valores utilizados varian entre 1y 10 s. El ndel
ruido medido en ausencia de sefial (obturando el
haz monocromatico) resulté de 9uV, mientras que
las sefiales medidas variaron entre 37V y 27mV.
Como celda de referencia se utilizé una celda
solar de silicio cristalino elaborada en el GES y
calibrada en el laboratorio Spasolab de Espafia.

La medicion se realiz6 siguiendo el siguiente
procedimiento:

1) Se posiciona la celda de referencia en el plano
de prueba y se deja termalizar segun los
requerimientos de la norma IRAM (a 25°C+
5°C).

2) Se procede a la medicion de la sefal producida
por el haz monocromatico para todas las
longitudes de onda disponibles entre 340nm y
1100nm manteniendo la celda en condiciones de
cortocircuito



3) Se reemplaza la celda de referencia por la celda

a medir y se deja termalizar.

4) Se fija el espectro de la luz de polarizacion de

acuerdo a la subcelda a medir.

5) Se mide la sefial producida por el haz
monocromatico para las distintas longitudes de

onda en condiciones de cortocircuito.

6) Se cambia el espectro de luz de polarizacion

para la medicién de otra subcelda.
7) Se repite el paso 5).

Una vez obtenidos los valores de tensién medidos
para cada longitud de onda, se calcula la respuesta

espectral absoluta de acuerdo a la ecuacion (2):

Aref . Vcel(/) )

RE®(/)="_
( ) Acel Vref (/)

RE®(/) ()

donde V** y V*® son las tensiones medidas
(proporcionales a la corriente de cortocircuito)
con el lock-in para las celdas a medir y de
referencia respectivamen#® y A® son las areas

de la celda a medir y la celda de referencia

respectivamente RE® es la respuesta espectral
absoluta de la celda de referencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron las primeras mediciones de dos
celdas multijuntura de origen comercial: una
doble juntura GalnP/GaAs/Ge Spectrolab y una
triple juntura GalnP/GalnAs/Ge Emcore. Los
resultados obtenidos se pueden ver en las Figuras
13 y 14. Segun puede verse, ambas mediciones
resultan consistentes cualitativa y
cuantitativamente con aquellas reportadas en la
bibliografia. En el caso de la celda de doble
juntura, la subcelda de GaAs presenta mayor
respuesta en la zona correspondiente a la subcelda
de InGaP que en el caso de la triple juntura. La
presencia de esta respuesta se debe al hecho de
que el espesor de la celda de InGaP es menor al
Optimo para que sea esta la celda que limite la
corriente de la multijuntura segin se explicé con
anterioridad, mientras que la mayor respuesta
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Figura 13. RE medida en la celda doble juntura
GalnP/GaAs Spectrolab.
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Figura 14. RE medida en la celda triple juntura
GalnP/GalnAs/Ge Emcore.

Extensién de la capacidad del equipo

Un punto a tener

en cuenta en sucesivas
mediciones es

la condicién de cortocircuito
determinada por el circuito externo. En las

mediciones realizadas esta condicién se impone
variando la tension de una fuente variable hasta
compensar la caida de tensién en continua en la

celda a medir\(** @0). Si bien esto es correcto
para una homojuntura,

en el caso de un

multijuntura imponer esta condicidmo implica

observada en el caso de la doble juntura podria que cada subcelda esté en cortocircugmo que

espesor que en el caso de la triple juntura.

deberse a que la subcelda de InGaP es de menor cada una resulta polarizada en inversa por las

otras dos ya que, por ejemplo en una triple
La presencia de respuesta de la subcelda de InGaP juntura, sivVe® = V"3 + /G341 \/€0 ( entonces
entre 700 y 850nm, observado sélo en el caso de V"% = - (V®¥%+ V9 y asi sucesivamente en los
la doble juntura, parece ser algun problema

casos restantes. Si la tensién de ruptura no es
asociado a esta medicion en particular que debera demasiado pequefia y las celdas tienen una
ser analizado con detenimiento.

resistencia paralelo razonablemente alta, esto no
representa un problema y la medicién puede
hacerse de esta forma sin inconvenientes, como de



hecho resulté en los casos presentados en este
trabajo. Sin embargo, estas condiciones no se
suelen satisfacer para la subcelda de Ge, lo cual
implica la necesidad de tener un cuidado

particular en este caso. Una discusién

pormenorizada acerca de los problemas que
pueden aparecer en la medicién de la RE en
multi'7l]mturas se encuentra en Meusel et al.

2003,

La extension del intervalo de longitudes de onda
para incluir la medicion de la subcelda de Ge
implica la solucién de al menos tres problemas: la
medicién del espectro de la luz de polarizacion
para todas las longitudes de onda donde dicha
subcelda tiene respuesta (es decir hasta 1900nm),
y tener un haz monocromatico y un fotodetector
calibrado que cubran este intervalo de longitudes
de onda.

Esta prevista, en consecuencia, la compra de un
conjunto filtros de interferencia de banda angosta
centrados entre 1200nm y 1900nm. Los mismos,
por un problema de costo y espacio disponible,
seran circulares de 254mm de diametro, y estaran
montados en una rueda giratoria que permita su
seleccién y una integracion adecuada al equipo
preexistente. Ademas, se adquirira una celda de
Ge calibrada Emcore que oficiara como patrén de
referencia primario. Por dltimo, estd prevista
proximamente la medicion del espectro de la luz
monocromatica en el intervalo de interés por
medio de un espectrofotémetro apropiado.

CONCLUSIONES

Se realizaron las primeras mediciones de
respuesta espectral de celdas multijuntura. Dichas
celdas, de estructura GalnP/GaAs/Ge son de dos
terminales y estdn construidas en forma
monolitica; por lo tanto, para acceder a la RE de
cada subcelda fue necesario modificar
experimentalmente en forma apropiada el espectro
de la luz de polarizacién. Las mediciones
preliminares realizadas sobre las subceldas de
InGaP y GaAs en celdas de doble vy triple juntura,
resultaron compatibles con otras mediciones
reportadas en la literatura, mostrando un correcto
funcionamiento del arreglo experimental y de las
hip6tesis de trabajo.

Se identificaron asimismo puntos clave a tener en
cuenta para la extension de la capacidad del
equipo para poder medir la respuesta espectral de
la subcelda de Ge, para los cuales se consideraron
propuestas a realizar préximamente.

La implementacién de este tipo de mediciones
tendrd, ademas de la profundizacién del estudio de
las celdas solares multijuntura, una aplicacién
directa en la evaluacion de la degradacién de cada
subcelda en futuros ensayos de dafio por
radiacion.
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